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Fig．23．Results　of　time　variations　of　the　position　of　the　KWN　site　referenced　to　that　of　the
　　　　　　HTS　site、（a）Latitudinal，（b）longitudinal，and（c）vertical　vector　components　of　the
　　　　　　KWN　site，and（d）the　baseline　le㎎th，are　shown．The　shaded　region　between4and
　　　　　　lO　July　indicates　the　peak　activity　of　swar－n，and　the　arrow　denotes　the　sea－floor
　　　　　　eruption　on13Ju1y1989．
一62一
Crustal　deformation　by　fixed－point　GPS　interfer（〕metry－S．Shimada
for　horizonta1components　and　baseline1ength，and　equa1or1ess　than　lO　mm　for　the
vertical　component．The　r．m．s．scatter　of　the　thirteen　data　points　before　the　swarm　are
3mm，4mm　and13mm　for　the1atitudina1，longitudina1and　vertical　components
respectively，and3mm　for　the　base1ine1ength，whereas　those　of　the　ten　data　points　after
the　swarm　are4mm，11mm，！7mm　and3mm　for　those　components　and　baseline　length
respectiveIy，The　larger　scatters　after　the　swarm　originate　from　the　severe　ionospheric
activity．Intheseries　ofswarm　andvo1canic　activitiesduringMayandJu1y1989，obvious
crusta1movements　occurred　on1y　in　the　period　of　the　peak　swarm　activity　in　Ju1y，and
the　movements　ceased　before　the　occurrence　of　the　vo1canic　tremor　and　submarine
eruption．
　　　　In　the　eastem　part　of　Izu　Peninsu1a，several　continuous　crusta1movement　observa－
tions　were　a1so　made，using，for　examp1e，a　boreho1e　ti1tmeter　at　the　KWN　site，a
boreho1e　volumetric　strainmeter　at　the　Higashi－Izu（HIZ）site　about30km　south－west　of
the　swarm　region，and　daily　EDM（e1ectric　distance　measuring）measurements　between
the　HTE　and　Kusumi（KSM）sites　about3km　west　of　the　KWN　site（Fig．22）．The
ti1tmeter　detected　ESE－down　crustal　ti1t　of　up　to20μrad　during　the　peak　swarm，
whereas　the　movements　were　less　than5μrad　before　and　after　the　swarm（Yamamoto
θ～1．，1991）．The　strainmeter　at　the　HIZ　site　showed　a　crustal　compressive　strain　of　lO■6
（JMA，1990b），and　the　EDM　base1ine1ength　extended　about230mm　during　the　peak－
activity　period（Tsuneishi，1991）．
　　　The　crusta1movements　detected　by　the　GPS　measurements　indicate　a　fracture
opening　around　the　swarm　region．The　swarm　activity　is　interpreted　as　the　fracture　of
crust　caused　by　the　opening　accompanied　with　the　upward　movements　of　magma，From
the　epicentra1distribution　ofthe　swarm，thefracturecanbe　assumedto　extend　inaE－W
to　NW－SE　direction　and　to　inc1ude　Teishi　volcano（Okada　and　Yamamoto，1991；Tada
and　Hashimoto，1991）、The　direction　is　a1most　perpendicu1ar　to　the　predominant　defor－
mation　of　the　GPS　base1ine，indicating　a　tensile　movement．The　crustal　ti1t　change　at　the
KWN　site，the　crusta1compression　at　the　HIZ　site　and　the　EDM　base1ine　extension　are
also　consistent　with　the　tensile　mode1．The　observed　time　variations　of　the　GPS　base1ine
reveal　that　the　opening　was　completed　before　the　volcanic　tremors　and　submarine
eruption．
　　　Because　the　vo1canic　tremor　is　thought　to　originate　from　magma　movements，the
fact　that　the　vo1canic　tremors　and　the　sea－f1oor　vo1canic　eruption　occurred　after　the
tensi1e　deformation　indicates　that　the　magma　movements　that　caused　these　vo1canic
phenomena　were　confined　to　a　very　limited　surface1ayer．These　results　demonstrate　that
the　GPS　fixed－point　observation　can　revea1the　time　sequence　of　the　crusta1movements
associated　with　seismic　swarm　and　volcanic　activity．
6．　Discussion
6．1　Initia1Seventeen　Months　of　Data　Ana1ysis
　　　Horizonal　and　vertica1movements　of　the　NIED　network　sites　revea1for　the　first
time　instantaneous　crustal　motion　with　approximate1y5mm／yr　resolution　in　the　plate
converging　zone　of　the　Kanto　and　Tokai　districts．The　resuIts　indicate　that　frequent　GPS
measurements　can　reveal　the　instantaneous　displacement　fie1d　in　a　re1atively　short　pe一
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riod　of　time　and　in　a　sma1l　fraction　of　the　interseismic　period．Shimada　and　Bock（1992）
discussed　the　study　as　the　fo11ows：
H0プゴ20〃広α／　〃Z0ガ0〃∫
　　　The　rate　of　motion（28mm／yr）obtained　by　our　ana1ysis　of　the　SMD　site　on　the
northem　tip　of　the　PHs　p1ate　is　consistent　with　the30－40mm／yr　of　Senoθ～／、（1987）and
32mm／yr　of　Hashimoto　and　Jackson（1992）．However，the　S75W　direction　of　motion　of
the　SMD　site　differs　from　the　N50W　direction　of　Seno　for　the　main　part　of　the　PHS
p1ate　and　is　more　consistent　with　the　N70W　direction　of　Hashimoto　and　Jackson　under
their　assumption　that　the　Izu　b1ock　is　part　of　the　PHS．The　steady　westward　motion　of
the　SMD　site　is　also　consistent　with　conventiona1geodetic　measurements　in　the　western
and　southem　part　of　the　Izu　Peninsu1a　during　the1931－1983period（Fujii　and　Nakane，
1982；GSI，1987），although　the　observed　strain　fie1d　is　affected　by　two1arge　earthquakes
in　and　around　the　Izu　Peninsu1a：the〃6．9Izu－Hanto－Oki　earthquake　in1974andthe
〃■7．0Izu－Oshima－Kinkai　earthquake　in1978．
　　　Our　resu1ts　tend　to　support　the　mode1of　Ukawa（1991）who　proposed　a　two－
dimensiona1e1astic　finite　e1ement　model　to　exp1ain　the　earthquake　mechanisms　in　and
around　the　Izu　Peninsu1a．One　of　the　boundary　conditions　of　this　model　is　no　re1ative
disp1acement　in　the　co1lision　zone　between　the　Izu　Peninsu1a　and　the　central　part　of
Honshu　island．We　assumed　that　the　ENZ　site　is　in　a　region　unaffected　by　the　co1lision
of　the　Izu　Peninsu1a　and　detected　no　extension　in1ength　of　the　primari1y　north　to　south
oriented　ENZ　to　SMD　base1ine　which　spans　the　supposed　co11ision　zone，His　assumption
of　slab　pu11and　s1ab　resistance　forces　along　the　Sagami　and　the　Suruga　troughs1eads　to
a　model　in　which　the　T－axis　of　the　stress　fie1d　is　directed　east　to　west　in　the　centra1Izu
Peninsu1a　which　is　consistent　with　our　resu1t　of　near1y　westward　motion　ofthe　SMD　site．
We　can　deduce　that　the　direction　of　motion　of　the　northern　tip　of　the　PHS　is　rotated
westward　from　the　direction　of　motion　of　the　main　part　of　the　p1ate　because　of　the
co11ision　of　the　Izu　Peninsu1a　with　the　centra1part　of　Honshu　is1and　and　the　s1ab　pu11
force　on　the　subducting　P1ate　a1ong　the　Suruga　trough．
　　　It　is　wel1known　that　in　norma1subduction　the　surface　of　the　subducted　p1ate
deforms　with　compression　perpendicu1ar　and　extension　paral1el　to　the　trench．The
south－southwestward　motion　of18mm／yr　at　the　HMO　site　indicates　significant　exten－
sion　para11e1to　the　trough　axis　in　this　area　while　geodetic　surveys　in1974－1977and
1986－1988revea1significant　surface　compression　norma1to　the　trough　axis（GSI，1990b）．
　　　Seismicity　indicates　that　PHS　is　a1so　actively　subducting　to　the　northern－northwest
a1ong　the　Sagami　trough（Ishibashi　and　Ishiba，1989；Ukawa，1991）．However，we　find　no
evidence　of　deformation　across　the　Sagami　trough．The　disp1acement　fie1d　obtained　by
our　analysis　indicates　extension　of　the　ICH　to　SMD　and　HTS　to　SMD　base1ines，and
contraction　ofthe　HKWto　SMD　and　HMO　to　SMDbase1ines．Fig．24showsthe1ocation
of　the　ICH　to　SMD　and　HKW　to　SMD　base1ines　with　respect　to　the　Sagami　and　the
Suruga　troughs，and　the　time　variations　of　the　baseline1engths　of　the　ICH　to　SMD　and
HKW　to　SMD　base1ines．The　ICH　to　SMD　baseline　crosses　the　Sagami　troughwhile　the
HTS　to　SMD　baseline　is　west　of　the　trough．Our　observed　ICH　to　HTS1ength　variation
of7±10mm／yr　indicates　no　significant　deformation　across　the　Sagami　trough（while
there　is　c1ear　indication　of　deformation　across　the　Suruga　trough）．Most　of　the　earth一
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Fig．24Location　of　ICH　to　SMD　and　HKW　to　SMD　base1ineswith　respect　to　the　Sagami　and
　　　　　the　Suruga　troughs，and　time　variations　of　the　baseline1engths　ofthe　ICH　to　SMD　and
　　　　　HKW　to　SMD　baselines．
quakes　have　dip－s1ip　type　mechanisms　in　the　subducted　Kanto　area　which　makes　it
un1ike1y　that　there　is　extension　on　the　northwest　side　of　the　Sagami　trough．Thus　the
extension　appears　to　occur　on　the　PHS　p1ate　east　of　the　Izu　Peninsula　and　west　of　the
HTS　site　which　is　consistent　with　recent　ane1astic　deformation　in　the　same　area：the〃6．
7strike－s1ip　type　earthquake　east　of　Izu　Peninsu1a　in1980，the　eruption　of　the　Izu　Oshima
vo1cano　in1986associated　with　one－meter　width　NNW－SSE　directed　fissure　opening
（Hashimoto　and　Tada，1988），and　the　seismo－volcanic　activity　during1978and1989east
of　Ito　city　associated　withtensile　crack　opening（JMA，1990a；Tada　and　Hashimoto，1991）．
It　appears　that　northeastem　strip　of　the　PHS　p1ate　a1ong　the　Sagami　trough　is　separating
from　the　main　part　of　the　northern　PHS　plate（Fig．25）．This　is　consistent　with　the
significantly　different　deformation　in　the　northeastern　part　of　the　Izu　Peninsu1a　than　in
the　western　portion　observed　by　e1ectronic　distance　measurements（Misawa　and　Fujii，
1991）．
　　　Recent　crustal　activity　in　and　around　the　Izu　Peninsu1a　is　thought　to　be　associated
with　the　forecasted“Tokai”interplate　earthquake　along　the　Suruga　trough．Simi1ar
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Fig．25Schematic　view　of　the　motion　of　the　northem　tip　of　the　PHS　plate　and　recent　crusta1
　　　　　activities　occurring　between　the　Sagami　trough　and　the　northeast　coast　of　the　Izu
　　　　　Peninsu1a．
activity　occurred　in　and　around　the　northern　tip　of　the　PHS　p1ate　after　the1923Great
Kanto　earthquake（M・7．9）inc1uding　severe　seismic　swarms　off　the　east　coast　of　the　Izu
Peninsu1a　before　the1930North－Izu　earthquake，in　the　same　area　as　the　seismic　swarms
and　sea－f1oor　vo1canic　activity　during1978and1989．This　activity　suggests　the　same　kind
of　fracture　opening　before　and／or　after　the1923Great　Kanto　earthquake，caused　by　the
westward　motion　in　the　centra1and　southern　part　of　the　Izu　Peninsu1a　and　the　northwest－
ward　oriented　fracturing　in　the　northem　tip　of　the　PHS　p1ate　along　the　Sagami　trough．
Ishibashi（198！）hypothesized　northwestward　oblique　slip　vectors　for　the　expected　Tokai
earthquake　in　the　same　direction　as　the　Great　Kanto　earthquake，but　our　result　of　nearly
westward　motion　for　the　SMD　site　suggests　a　nearly　trough　norma1direction．An
important　question　which　can　be　addressed　by　continued　observations　within　the　NIED
network　is　whether　the　nearIy　westward　direction　of　motion　of　the　central　part　of　the　Izu
Peninsu1a　is　invariant　or　whether　the　direction　changes　after　events　such　as　the　Great
Kanto　earthquake、
篶プガ6α／　〃¢0ガ0〃∫
　　　Wide　distribution　of　up1ift　has　been　detected　in　the　Izu　Peninsu1a　since1973．The
peak　of　the　up1ift　was1ocated　in1and　of　the　northem　Izu　peninsu1a　before1978．It　moved
to　the　east　coast　in1978associated　with　a　series　of　seismic　swarms　east　of　the　Izu
peninsu1a（Ishii，1989；Kuwayama　and　Fujii，1990）I　Because　of　the　coarse　distribution　of
leve11ing　routes　inland　of　the　peninsu1a，Ishii（1989）and　Kuwayama　and　Fujii（1990）
carried　out　tempora1－spatia1interpo1ation　to　reveal　the　spatial　distribution　and　time
variations　ofthe　vertical　movements．Accordingto　these　studies　the　area　at　the　SMD　site
should　subside　in　the　period1988－1989by　O一ユO　mm／yr，consistent　with　the13±4mm／
yr　of　subsidence　detected　in　our　study．
　　　　The　tide　gauge　measurements　at　Hatsushima　Is1and　indicate　about30－40mm／yr
up1ift　since1985（GSI，1990a；Tada　and　Hashimoto，1991）which　is　thought　to　be　re1ated
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with　the　uplift（since1978）east　of　the　Izu　Peninsula　in　the　epicentral　area　of　the　seismic
swarms．The　amount　of　the　up1ift　is　somewhat1arger　than　our　result（21±7mm／yr　of
up1ift　observed　at　the　HTS　site　during　the　period　from　Apri11988to　May1989）probab1y
because　the　tide　gauge　measurements　inc1ude　both　the　secu1ar　and　the　stepwise　up1ift
associated　with　the　seismic　swarm　activity．Ishibashi4α／．（1982）reported　on7m　up1ift
over　the　last6000years　on　Hatsushima　IsIand　from　geomorphological　evidence　which
indicates　an　average　rate　of1．2mm／yr，indicating　the　up1ift　occurs　continua11y．
　　　　Vertical　displacement　in　the　Quatemary（Fig．261ower　plate）has　been　estab1ished
from　geologica1and　geomorpho1ogical　studies（NRCDP，1969；Research　Group　for
Quatemary　Tectonic　Map，1973）．Dambara（1971）used　geodetic1eve1ling　data　to　deter－
mine　recent　vertical　movements　for　the　main　islands　of　Japan　over　the70year　period
between1895and1965（Fig．26upper　p1ate）．Unfortunate1y，extensive　studies　of1eve11ing
after　this　period　are　not　readi1y　availab1e．Superimposed　on　both　plates　in　Fig．26are　the
vertical　movements　of　the　NIED　GPS　sites　re1ative　to　ENZ．Subsidence　in　the　Kanto
district　and　the　area　in　and　around　the　Suruga　Bay　and　up1ift　in1and　of　the　Tokai　district
are　common　features　in　the　Quatemary，over　the70years　of　leve11ing　survey　and　over
the　seventeen　months　of　GPS　fixed－point　measurementsI　Our　resu1ts　indicate　that　the
ICH　site　in　the　Kanto　district　is　subsiding　at　a　rate　of13±5mm／yr　which　is　in　contrast
to1evelling　resu1ts　over　the　period1895to1965which　reveal　no　significant　motion，This
discrepancy　may　be　exp1ained　by　coseismic　up1ift　of　the　site　during　theユ923Great　Kanto
earthquake．Fig，26（1ower　p1ate）indicates　that　the　HKW　site　is1ocated　on　a　ridge　ofthe
up1ift　in　the　Quatemary，in　the　we11－known　Akaishi　up1ift　zone　with　mountain　peaks　up
to3100mhigh．A1thoughthecenteroftheup1iftdeterminedby1eve11ingseemstobe
further　west，there　is　no　level1ing　route　in　the　Akaishi　mountain　and　the　contour　ref1ects
the　uplift　of　the　route　in　the　westem　foothil1s　of　Akaishi　mountain（Thatcher　and
Matsuda，ユ981）．The　HKW　site　is1ocated　at　the　southem　edge　of　the　Akaishi　uplift　zone
with　an　elevation　of450m，and　far　from　conventionaI1eve11ing　routes．Our　study　suggests
a　high　rate　of　uplift（19±3mm／yr）occurring　in　the　Akaishi　uplift　zone，with　the　rate
severa1times　higher　than　determined　by1eve11ing．Up1ift　of　this　magnitude　results　in　l000
mupliftinon1y50，OOOyrsmakingitdifficu1ttointerpretwhethertheupliftisacce1erated
in　the1ast　tens　of　thousands　of　years　or　whether　it　occurs　continual1y　in　the　interseismic
periods　of　the　hypothesized“Tokai”type　interp1ate　earthquake．
　　　The　subsidence　of　HMO（5±5mm／yr）is　consistent　with　the　recent　resu1ts　obtained
from　frequent1eve11ing　by　GSI（1991a）of5mm／yr　subsidence　in　the　last　few　decades　over
a1eve1ling　route　ending　very　near　to　the　HMO　site．
〃∫0〃∬ゴ0〃ψ地gケ0〃α／F主〃∂一P0〃ルψ∫ゐ
　　　　Regiona1fixed－point　ana1ysis　of　the　NIED　network　with　station　and　orbit　re1axation
reveals　significant　crusta1movements　in　a　re1ative1y　short　period　of　time，despite
extreme1y　poor　sate11ite　geometry．The　constrained　mean　values　of　the　station　positions
define　a　regiona1，network－specific　reference　frame　with　respect　to　which　crusta1
movements　are　estimated．The　station　constraints　are　appropriate　because　the　crusta1
movements　are　sma11which　a11ow　us　to　take　advantage　of　the　many　repeated　measure
ments．These　constraints　do　not　apPear　to　overly　bias　the　least－squares　estimates　of　the
changing　station　positions．That　is，the1east　squares　process　a11ows　the　station　position
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Fig．26Contours　of　vertical　movements　detected　by　geodetic1evening　over　the　period！895to
　　　　　　1965by　Dambara（1971）（upper　p1ate）and　vertical　displacements　in　the　Quaternary　by
　　　　　　NRCDP（1969）in500mcontours（1owerplate）、Superimposedoneachplatearethe
　　　　　　ve1ocities　in　mm／yr　of　the　NIED　sites　from　the　period　Apri11988to　August1989
　　　　　　determined　by　Shimada　and　Bock（1992）．
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to　adjust　to　a　va1ue　somewhat　greater　than　theαμゴoガconstraint　if　that　is　what　it
required　to　best　fit　the　data．
　　　We　successfu11y　used　bothbroadcast　orbits　and　NSWC　precise　orbits　with　appropri－
ate　o〃あガsatel1ite　constraints．It　shou1d　be　stressed　that　we　are　not　claiming　to　have
estimated　improved　satel1ite　ephemerides．The　NIED　network　on1y　spans　about300km
1ongitudina11y　and　about200km　latitudinal1y．Rather，we　have　al1owed　the　orbits　to
adjust　based　on　we11known　mode1s　of　orbita1dynamics　to　fit　the　strict1y　regiona1data
（hence　our　use　of　the　term　orbitκ／伽α肋〃rather　than　orbit伽卯ωθ舳θ州．In　this　way，
we　are　ab1e　to　reduce　orbital　errors　in　a　strict1y　network－specific　sense．
　　　To　maintain　consistency　between　the　regiona1analysis　andα卯ゴoガsateI1ite　orbits，
it　is　preferab1e　to　constrain　the　station　positions　in　the　same　reference　frame　imp1icit　in
the　sate11ite　positions．That　is，the　optima1approach　to　this　type　of　regiona1ana1ysis
appears　to　be　a　periodic　redetermination　of　the　station　positions　re1ative　to　the　same
g1oba1tracking　network　that　produces　the　precise　sate1lite　ephemeris．This　approach　is
becoming　more　feasib1e　with　the　expansion　of　the　g1oba1GPS　tracking　network　and　the
avai1abi1ity　of　precise　sate11ite　ephemerides．
　　　One　of　the　surprising　outcomes　of　this　study　is　the　good　recovery　of　the　vertical
component，better　that　the　experiences　in　Ca1ifornia，and　which　has　been　achieved
despitethepoorsate1litecoverageoverJapan，Weattributethisto　ourstationrelaxation
approach．A1though　tropospheric　effects　can　severe1y　degrade　vertica1repeatabi1ity
compared　to　the　horizonta1，they　tend　to　be　random　in　nature．Therefore，for　a　dedicated
fixed－point　network　it　is　possib1e　to　determine　accurate　relative　vertica1（as　we11as
horizontal）positions　by　averaging，even　with　poor　sate11ite　geometry，Thus，we　can　app1y
fair1y　tight　constraints　on　the　vertica1（as　weI1as　the　horizonta1）components　in　order　to
detect　sma11crusta1movements．
6．2　Seismo－Vo1canic　Activity　in　the　Izu　Peninsu1a
　　　Shimadaθ～／．（1990）has　assembled　a　unique1y　detai1ed　picture　of　events　that　let　up
to　the　submarine　eruption　of　Teishi　volcano　off　the　Izu　Peninsu1a．The　eruption　was
sma1l　and　was　not　destructive　but　data　illus亡rate　the　merits　ofjoint　monitoring　of　seismic
activity　and　crustal　deformation　for　assessing　vo1canic　evo1ution．Thatcher（1990）discus－
sed　the　great　potentia1of　the　GPS　technique　for　measuring　crustal　deformation　and
learning　about　how　volcanoes　work　as　fo11ows＝
　　　Vo1canoes　are　bui1t　by　the　repeated　eruption　of　hot　f1uid　rock（magma）and　rock
fragments　onto　the　Earth’s　surface．Magma　and　associated　gases　reside　beneath　the
volcanic　edifice　in　subsurface　reservoirs（see　Fig．27）．Physica1and　chemica1changes　in
the　coo1ing　and　so1idifying　magma　cause　pressure　changes　in　and　around　the　reservoir
that1ead　to1atera1and　upward　migration　of　magmatic　fluids　through　new　or　reactivated
conduits．This　migration　can　often　be　detected　by1ocating　smal1earthquakes　triggered
by　the　stress　changes　accompanying　magmatic　infection．Pressure　changes　in　the　magma
reservoir　and　stresses　induced　by　magma　and　f1uid　migration　a1so　resu1t　in　deformation
of　the　Earth’s　surface　that　can　be　monitored　by　geodetic　methods　and　by　continuous
measurement　of　ground　ti1t　or　strain　at　the　surface　or　in　sha11ow　boreho1es．
　　　　Vo1canoes　are　only　intermittent1y　active　and　are　typical1y　dormant　for1ong　periods
between　eruptions．A1though　smaI1earthquakes　and　crusta1movements　are　c1ear　indica一
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Fig．27．Long　Valley　ca1dera　in　eastern　Califomia　has　experienced　magmatic　unrest　since1978
　　　　　　and，along　with　the　Izu　Peninsula，is　one　of　the　world’s　most　intensively　monitored
　　　　　　active　volcanic　regions．The　cross－sectiona1view　of　the　caldera　shown　here（from　Hil1
　　　　　　θfα／．，1985）represents　a　synthesis　of　geological，seismic　and　geodetic　information　into
　　　　　　a　picture　of　subsurface　structure　that　is　representative　of　many　active　magmatic
　　　　　　systems，The　magma　reservoir　is　viewed　as　a　vo1ume　containing　a　heterogeneous
　　　　　　distribution　of　molten　rock　lying　be1ow5km　depth，Since　the　lateユ970s，pressure
　　　　　　changes　within　this　region　initiated　the　current　period　of　unrest　and　resulted　in
　　　　　　earthquakes　as　large　as　magnitude　six　and　ground　up1ift　of　O．5m．An　intense　seismic
　　　　　　swarm（asterisks）and1arge　amounts　of　crustal　extension　near　the　southem　rim　of　the
　　　　　　caldera　measured　in　Januaryユ983are　be1ieved　to　have　been　a　result　of　upward
　　　　　　migration　of　magma　to　within　about3km　of　the　surface．This　episode　was　similar　to
　　　　　　the　Ju1y1989Teishi　activity，but　it　did　not　cuIminate　in　an　eruption．Since1984，
　　　　　　crusta1deformation　rates　and　seismicity　have　decIined　but　the　region　remains　restless．
　　　　　　Since　May1989，a　loca1ized　swarm　of　earthquakes　has　persisted　beneath　Mammoth
　　　　　　Mountain，a　ski　resort　near　the　southwest　rim　of　the　caldera，and　this　region　is　stil1
　　　　　　being　c1ose1y　watched．（after　Thatcher，！990）
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tors　of　magmatic　unrest，eruption　is　by　no　means　an　inevitab1e　consequence．Indeed，the
great　majority　of　these　episodes　pass　with　neither　a　bang　nor　a　whimper．During　the　past
decade，magmatic　resurgence　at　Rabau1（Papua　New　Guinea）（McKeeθチα1．，1984），
Pozzou1i（Ita1y）（Barberiθオα／．，1984），Long　Va11ey（Ca1ifornia）（Rund1e　and　Whitcomb，
1984）and　the　Izu　region　have　make　these　among　the　world’s　most　c1ose1y　watched
vo1canoes，but　these　on1y　the　Izu　vo1canoes　have　erupted　thus　far，
　　　　The　Izu　Peninsu1a　experienced　intense　swarms　of　tremors　and　doma1up1ift　during
1925－32and　a　magnitude－seven　earthquake　in1930，but　no　eruptions　occurred．After　more
than40years　of　dormancy，crustal　movements　and　earthquake　swarms　resumed　in1975
and　continue　to　the　present．The　recent　uplift　occupies　a　broad　onshore　region　about40
km　in　diameter　whichundoubted1y　a1so　extended　significant1y　offshore．Magnitude－seven
earthquakes　occurred　on　the　periphery　of　the　upIifted　region　in1978and1980and　simp1e
model　ca1cu1ations　suggest　that　they　were　triggered　by　the　pressurization　of　a　magma
reservoir　centred　about1O　km　beneath　the　maximum　up1ift（Thatcher　and　Savage，1982）．
　　　　The　sequence　of　events　that1ed　up　to　the　Teishi　eruption　is　one　of　the　most　comp1ete
case　histories　ever　documented．The　center　of　up1ift　on　the　Izu　Peninsu1a　has　shifted
s1ight1y　eastwards　since　the1ate1970s，rough1y　towards　the　site　of　Teishi　vo1cano．
However，a　critica1pre－monitor　of　eruption　is　not　the　subsurface　movement　of　magma
but　its　ascent　to　the　Earth’s　surface．Again，seismicity　and　crustal　deformation　supp1ied
the　information　needed　to1ocate　the　zone　of　upward　migration　and　to　fo11ow　its　temporal
eVO1utiOn．
　　　　The　region　around　Teishi　vo1cano　has　shown　intermittent　seismic　activity　since1ate
1978，with12distinct　earthquake　swarms　inc1uding　a　sequence　in1980with　a　magnitude－
seven　event．An　intense　swarm　that　started　on3Ju1y1989differed　from　those　preceding
it　in　that　it　was　accompanied　by1arge　and　rapid　crusta1movements　recorded　by　many
instruments，inc1uding　GPS　receivers．The　movements　and　the　swarm　activity，interpret－
ed　by　Shimadaθ～／．as　an　upward　propagation　of　a　magma　conduit，continued　unti110
July．Ground　tremors　and　strong　rumb1ing　sounds　observed　on　ll　and12Ju1y　may　have
been　due　to　submarine　eruptions　that　were　not　witnessed；in13Ju1y，updoming　of　the　sea
surface　and　a1arge　ash　c1oud　provided　c1ear　evidence　of　eruption．
　　　　Crusta1mo〉ements　invo1ved　in　magma　migration　in　the　upper　crust　are　typica11y
quite1arge，involving　strains　and　tilts　of10parts　per　mi11ion（p．p．m．）or　greater，we11
within　the　reso1ution　of　both　conventiona1geodetic　survey　techniques　and　continuous
strain　monitoring1Common1y，however，1ogistica1constraints　and　cost1imit　vo1cano
survei11ance　and　here　the　new　techno1ogy　of　GPS　has　a　potentia11y　important　contribu－
tion　to　make．
　　　　GPS　has　a　number　of　advantages　over　ground－based　surveying．Because　the　GPS
receivers　track　radio　signa1s　from　orbiting　sate1lites，gromd　stations　need　not　be　visib1e
to　one　another　and　c1ear　skys　are　not　required．Tracking　can　be　pre－programmed　into　the
receivers　and　observing　is　straightforward．In　contrast，high－precision　ground　surveying
is　an　exacting，time－consuming　ski11that　is　manpower　intensive　and　requires1ong－term
commitment．Unti1recent1y　most　of　this　surveying　has　been　done　on1y　by1arge
organizations　such　as　nationa1geodetic　surveys．GPS　is　changing　a1l　this，and　the　fie1d
of　crusta1deformation　measurement　is　now　accessib1e　to　a　wide　spectrum　of　researchers
whose　resu1ts　will　have　great　importance　for　seismo1ogy，tectonics　and　vo1canoIogy．
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　　　　New　observation　networks　have　on1y　recent1y　been　estab1ished　and　the　ful1impact
of　GPS　has　yet　to　be　felt．Most　of　the　new　measurements　are　being　make　at　active　p1ate
boundaries，where　deformation　rates　average　on1y　about0．3p．p．m．per　year　and5－10
years　in　intersurvey　movement　is　needed　to　determine　a　we11constrained　deformation
fie1d．More　immediate　resu1ts　can　be　obtained　by　resurveying　existing　geodetic　contro1
networks，many　of　which　were　estab1ished　at　the　end　of　the　nineteenth　century，but　this
source　of　data　has　been　Iess　fu11y　exp1oited．
　　　　Paradoxica11y，one　of　the　most　promising　app1ications　of　GPS，vo1cano　monitoring，
has　scarcely　been　explored．As　Shimada〃α／．shows，the　detection　of　deformation
caused　by　magmatic　processes　is　we11within　the　measurement　capabi1ities　of　GPS．
Furthermore，the　signa1s　observed　near　Teishi　vo1cano　were　so1arge　that　the　time－
consuming　post－processing　of　data　required　accurate1y　to　determine　sate11ite　orbits　and
to　extract　the　maximum　precision　attainab1e　by　the　method　was　unnecessary．Conse－
quent1y，Shimadaθ左α／．cou1d　take　advantage　of　the　capabi1ity　of　GPS　for　continuous
unattended　recording　and　obtain　daily　measurements　of　changes　in　base1ine1ength．
　　　　The　eastern　Izu　Peninsu1a　is　one　of　the　most　intensive1y　monitored　regions　on　Earth
and　GPS　was　one　of　many　methods　used　to　measure　crusta1movements，so　its　capabil－
ities　were　by　themse1ves　not　crucia1to　the　observing　programme．In　many　vo1canica11y
active　regions，however，monitoring　is1imited　or　nonexistent　and　conventiona1surveying
is　not　feasib1e．GPS　methods　combined　with　simple　seismic　observations　have　great
P・t・・ti・1f・…pP1yi・gth・ki・d・・fd・t・…d・di・・・・・…f・1…pti・・f・・・…ti・g．
7．　　Conc1usion
　　　AlO－station，GPSfixed－pointnetwork（NIEDnetwork）hasbeenestab1ishedinthe
Kanto－Tokai　district　of　centra1Japan，to　detect　crusta1deformation　in　the　convergence
zone　of　the　EUR，PAC，NA　and　PHS　p1ates．
（！）To　determine　precise　position　of　the　NIED　stations　with　respect　to　the　terrestrial
　reference　frame，we　ana1yze　one－week　of　wor1d－wide　GPS　tracking　data　co11ected
　during　GOTEX－1campaign　carried　out　in　November1988，and　determine　the　coordi－
　nates　of　the　NIED　sites　with　respect　to　the　SV5g1obal　terrestria1reference　frame　with
　one－sigmageocentricpositionerrorsof0．14－O．22mina11threecomponents．Usingthe
　GOTEX　improved　orbit，we　redetermine　the　relative　position　of　the1ocal　network　site
　with　the　one－sigma　standard　deviations　of18－29mm　in　each　component．
（2）Applying　regionaI　orbit　re1axation　methods，the　ana1ysis　of　the　first　seventeen　month
　of　data　revea1s　significant　horizontal　deformation　across　the　Suruga　trough：the　SMD
　site　in　the　northern　tip　of　PHS　p1ate　moves　near1y　westward　with　a　ve1ocity　of28±
5mm／yr　and　the　HMO　site　at　the　southeastem　tip　of　EUR　plate　moves　south－
southwestwardwith　a　ve1ocity　of18±5mm／yr．We　find　no　othersignificant　horizon－
　ta1motions　re1ative　to　the　fixed　ENZ　site．This　indicates　an　absence　of　significant
deformation　across　the　Fossa　Magna　tectonic　zone　between　mrtheast　and　southwest
Japan，across　the　Tokyo　Metropo1itan　area，and　across　the　Sagami　trough．
（3）Significant　up1ifts　with　a　ve1ocity　of19±3mm／yr　are　detected　at　the　HKW　site　in
　the　Akaishi　upIift　zone　in1and　of　the　Tokai　district，and21±7mm／yr　at　the　HTS　site
　on　Hatsushima　Is1and　in　the　Sagami　Bay．Significant　subsidence　with　a　ve1ocity　of
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　　13±4mm／yr　is　detected　at　the　SMD　site　on　the　southem　tip　of　the　Izu　Peninsu1a，and
　　13±4mm／yr　at　the　ICH　site　in　the　Kanto　p1ain．
（4）Regiona1network　analysis　with　station　and　orbit　re1axation　has　been　shown　to　be　a
　powerful　and　efficient　method　for　detecting　crusta1motions　across　p1ate　boundary
　zones　with　dedicated，fixed－point　GPS　arrays．The　availabi1ity　of　re1iab1e　and　precise
　sate11ite　ephemerides　from　a　g1obal　tracking　network　wi11further　enhance　this　tech－
　nique．Contimous　monitoring　with　GPS　can　revea1secu1ar　rates　of　deformation　in　a
　re1ative1y　short　period　of　time，and　may　be　an　important　too1in　monitoring　strain
　variations　over　the　different　phases　of　the　earthquake　cyc1e　by　providing　temporalIy
　dense　measurements　of　deformation．Today　contimous　array　are　important　comp1e－
　ments　to　infrequent　intense　GPS　campaigns　where　dense　spatial　coverage　is　usua11y　the
　goa1．Reduced　costs　of　instrumentation　wi11make　continuous　monitoring　practica1for
　spatia11y　dense　as　weI1as　tempora11y　dense　measurements　of　crusta1deformation．
（5）Using　the　GPS　tracking　data　at　the　HTS　and　KWN　sites　in　the　NIED　network，we
　observe　crusta1deformation　associated　with　seismic　swarm　and　submarine　vo1canic
activity　off　theeast　coast　ofthe　Izu　Peninsu1a　inJuly1989．We　findsignificant　crusta1
　deformation　on1y　in　the　period　of　the　peak　swarm　activity　between　JuIy4and10before
　vo1canic　tremors　occurred　on　Ju1y　l1and12and　a　submarine　Teishi　vo1canic　eruption
　on　Ju1y13．The　difference　between　the　data　before　and　after　the　swarm　indicates　that
theKWN　sitemoved136±5mmto　thesouth，62±12mmtothewest，andabout50±
21mmupre1ativeto　the　HTS　site，andthe　HTS－KWN　base1ine1e㎎thextended145±
4mm．We　have，for　the　first　time，used　GPS　fixed－point　measurements　to　follow　the
　evo1ution　with　time　of　the　crusta1activity；such　measurements　provide　a　continuous
　uninterrupted　record　of　deformation．Our　observations　are　supported　by　independent
　data　from　other　sources，thus　providing　further　evidence　for　the　uti1ity　of　the　GPS
　fixed－Point　measurements．
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Crustal　deformation　by　fixed－point　GPS　interferometry－S．Shimada
　　GPS干渉計の固定観測網による
関東・東海地域における地殼変動の研究
島田誠一
要　　　旨
　近年GPS干渉方式を用い，GPS受信機間の基線を高精度に決定して，地殻変動の観測が行われ
るようになってきた．特に，固定点連続方式では，短期間における広域地殻変動の検出や，群
発辞地震・火山活動等の地殻活動の連続的な観測が可能となる利点がある．防災科学技術研究
所（防災科研）は，このような固定点翻則の利点に着目して，世界初の固定点地殻変動観測網
を関東・東海地域の10カ所の観測点に導入した．
　GPS干渉計による精密基繍則定においては，観測点の地心座標系における精密な座標値を知る
ことが不可欠である．防災科研の関東・東海GPS固定点観測網においては，ユ988年11月に行われ
た国際共同GPS観測実験「GOTEX－1」の7日問のグローバルな20カ所の観測データを，関
東・東海観測網の観測データとともに解析して，北米大陸東部のWestfordを固定点としたとき
の，関東・東海観測網の7観測点の地心座標系における精密位置を，20cmの誤差で決定するこ
とができた．また，観測網内の観測点問の相対位置を，2cmの誤差で決定することができた．
この結果，関東・東海翻則網では，従来GPS精密測距において観測精度向上のために不可欠と考
えられていた，VLBI（超長基線干渉計）やSLR（人工衛星レーザー測距）を使って求めた基準
観測点を用いなくとも，精密基線測定が可能となった．
　次に，関東・東海GPS固定点翻則網の観測当初の17ヵ月問（1988年4月～1989年8月）の観測
データのなかから，概ね15日問隔で連続した2日問のデータをサンプリングし，山梨県の塩山
観測点を固定点としてデータ解析を行った．解析では，既に観測点位置が高精度で求まってお
り，顕著な地殻活動を伴わずに短期問のうちに大きな地殼変動は起こらないと考えられること
から，観測点座標値と衛星軌道パラメータをともにConStraintして最小二乗解を得ることにより，
衛星軌道誤差の基線解析誤差への影響を低減するorbit　relaxation手法を採用した．この結果，
フイリピン海プレート北端部の伊豆半島南部に位置する下田観測点が，3cm／yrの速度で西方
へほぼ定常的に移動していることがわかった．この他の水平成分の変動としては，駿河湾西岸
の浜岡観測点が，2cm／yrで南南西に変動していること，相模トラフをはさんだ基線では，相
模トラフにおけるプレートの沈み込みに対応するような顕著な変動を示していないこと等が明
かになった．これらは，本州中部に衝突しているフィリピン海プレート北端部のプレート運
動・プレート内部変形と，駿河トラフで沈み込んでいるフィリピン海プレートの圧縮力によ
る，陸側トラフ先端の変形によるものと考えられる．また，ト下成分の変動として，南アルプ
スの赤石隆起帯南部に位置する本川根観測点が，2cm／yrの速度で定常的に隆起していること
が検出された．この他，相模湾北西部の初島観測点が2cm／yrの速度で隆起していること，及
びその他の観測点の変動も過去70年問の水準測量から得られた関東・束海地域の上下変動およ
び地形学・地質学から得られた第四紀のこの地域の上下変動のパターンと」致していることが
明かになった．赤石隆起帯は，第四紀において最も隆起量の大きな地域として地形学・地質学
的に知られているが，隆起帯内には水準路線がなく，測地学的に赤石隆起帯のこのような大き
な隆起量が明かになったのは，初めての成果である．また，初島には潮位計が設置されてお
り，初島の隆起は潮位観測データと調和的である．
　関東・東海GPS観測網内の伊豆半島の伊東沖では，1978年から断続的に群発地震活動が発生し
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ていたが，1989年7月には7日間にわたる激しい群発地震の後に，伊東沖の手石海底火山の噴
火活動が発生した．今回の群発地震の震源域をまたぐ初島一川奈問の約！0kmのGPS観測基線
の，1989年5月20日から9月10日までの観測データを解析し，群発地震活動の激しい期間のみ
に，約ユ4cmの基線長の伸びを示す顕著な地殼変動が検出された．基線ベクトルの時問変化か
ら，初島に対して川奈は南へ14cm，西へ6cm移動し，相対的に5cm隆起したことが明らかと
なった．この地殻変動は，明かに海底火山噴火の前に終息しており，火山割れ目が，群発地震
を伴いながら生成され，海底火山噴火は，一連の地殻活動の中では付加的な最終段階のイベン
トに過ぎないことを明かにした．
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